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工衛星から端を発し、すでに 60 年を経た（JAXA 宇宙情報センターa）。スプー
トニク計画の 1 号機が打ち上げられた後まもなくの 1961 年に、旧ソ連は、人類
初の宇宙飛行士となるユーリ・ガガーリンによる地球 1 周起動飛行を成功させ
た（五家, 2006）。その後、1969 年、米国がアポロ計画で 2 名の宇宙飛行士によ
る初の月面着陸を成功させた後、月面短期滞在を成功させるなど、国際的に宇
宙開発が高く注目される時期となった（JAXA 宇宙情報センターb, c）。宇宙開発
はその後、地上より約 400 km 離れた軌道上における宇宙環境利用へ移行し、ロ
シアや米国による軌道上を周回して行うことができる、トウモロコシ（Zea mays）
やイネ（Oryza sativa）およびメダカ（Oryzias latipes）やカエル（Hyla japonica）
などの植物や小動物などを用いた短期間滞在実験が行われた（黒谷・山下, 1990; 




が始まり、2011 年に完了した（JAXA, ISS 組立情報）。ISS は、高度 400 km の地
球周回軌道上を飛行する。ステーション内は微小重力、閉鎖環境および宇宙放
射線など地球とは異なる環境である。ISS の運用開始当初は 3 名の乗組員であっ




行してきている（五家, 2006; JAXA, きぼう利用の成果）。ISS およびそこで行わ
れる観察や実験は、人類の活動領域を地球から離れた遠い宇宙空間にまで広げ
るための拠点や情報となる。Fig.1-1 に国際宇宙探査協働グループ（ISSG：
International Space Exploration Coordination Group）に参加している 12 の宇宙機関
















技術など、多くの工学的検討がなされている（新田, 1986; 大西, 2015; 桜井, 2015; 
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多胡, 2015; 宮嶋, 2015）。地上から約 400 km に位置する ISS の場合、定期的に物
質を地上から運び込み廃棄物を地上に持ち帰ることが現在の技術で十分可能で、
現在我が国においても宇宙ステーション補給機「こうのとり」（H-II Transfer 
Vehicle: HTV）を 1 年に約 1 度運用し、与圧部最大約 4.5 トン、非与圧部最大約
1.5 トンの計最大約 6.0 トンの物資を ISS に補給・廃棄している（JAXA,「こう
のとり」（HTV）とは）。しかし、火星の有人活動を想定した場合、地球から火
星までの距離は、軌道の違いにもよるが、地球から約 6000 万～2.2 億 km に位
置し、地球から月までの距離である約 38 万 km と比較すると、はるかに遠く、
人類が簡単に移動し帰還できる距離ではない（岩田, 1991）。惑星の公転速度を
利用し、最小のエネルギーで目的の惑星に到達させる軌道であるホーマン軌道
を用いた火星有人ミッションは、往路に 235 日、復路に 191 日の移動時間を要
する上に、帰還する時期を待つために火星表面で 516 日の滞在時間を要するこ
とから、ミッションの全体の運用時間は、最短で計 942 日となる（西村, 1985; 宮
嶋, 2015; JAXA 宇宙情報センターe）。必要な物資に関して、ISS 滞在時を例に挙
げると、生命維持に必要な物資は、ヒト 1 人 1 日あたり、食料、水および酸素

























閉鎖型生態系実験施設（Closed Ecology Experiment Facilities, CEEF）で、2 名のエ
コノート（閉鎖システム内の作業者）が、宇宙を想定した生命維持システムの




ラッカセイ（Arachis hypogaea）、サトウダイコン（Beta vulgaris var. rapa）を含







Viking 計画による大気組成分析や岩石組成分析、2007 年の Phoenix 計画 による
火星レゴリス中からの炭酸塩や過塩素酸の検出の成功など、無人火星探査によ






下ら, 2005; Yamashita et al., 2006, 2008, 2009; Kanazawa et al., 2008; Katayama et al., 






の快適な生活環境を作り出すことも可能と考えられ、100 人が 20 年間活動を実












が 95%、窒素（N） 3%、アルゴン（Ar）1.6%、酸素（O） 0.1%および水（H2O） 
0.02%（Wulliams, 2007）で、大気圧は 0.7 kPa である。水は凍土として氷の形で
火星の表層やその直下に存在することが明らかにされているが、塩化物が多量
に含まれる可能性が示唆されている（石川, 1997; 和田, 2007）。火星に土壌はな
く、レゴリスのみである。NASA の火星探査機 Viking による火星レゴリスの成
分分析で、火星レゴリスは、ケイ素（Si）、鉄（Fe）、マグネシウム（Mg）、カル
シウム（Ca）などの無機元素成分から構成されることが報告されている（Kieffer 
et al., 1992）。また pH は、諸説存在しているが、火星探査機 Phoenix が着陸した























進出し、陸棲ラン藻が出現したと考えられる（池内, 2007; 大森, 2009）。地球誕
 8 
生初期に無機的土壌を有機土壌に変化させた生物は、大気中の窒素固定能を具











可能な陸棲ラン藻が候補となる。事実、陸棲ラン藻の 1 種のイシクラゲ（Nostoc 
commune）は、乾燥状態で 100 年保存された後に加水しても増殖したことを証拠
として、乾燥耐性を有することが示されている（Cameron, 1962）。この乾燥耐性
はラン藻の細胞外多糖が関わると報告されている（Tamaru et al., 2005）。Katoh
ら（2003）は、兵庫県立大学構内の土壌から採取された Nostoc commune の藻塊
から、乾燥耐性を指標として Nostoc sp. HK-01 を単離した。16S rRNA 遺伝子の
塩基配列から、2001 年にかずさ DNA 研究所が全ゲノムシーケンスを解析した水
棲ラン藻 Anabaena sp. PCC 7120 の塩基配列と高い類似性を示すことから、両者
は近縁種であると考えられている（Kaneko et al., 2001; Katoh et al., 2003）。陸棲
ラン藻 Nostoc sp. HK-01 は、乾燥耐性が高く、光合成能、窒素固定能を備えてい
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ることから、火星環境を想定した閉鎖生態系への導入生物の候補として提案さ
れている（Katoh et al., 2003, 2012; Yoshimura et al, 2006; 大森, 2006; Arai et al., 
2008, 2009; Kimura et al., 2014, 2015）。HK-01 の火星導入の可能性について、Arai
ら（2008）は、Kieffer ら（1992）が分析した 1976 年の NASA の火星探査機 Viking
での X 線蛍光分析装置による土壌および火星隕石の化学成分データをもとに調
製した火星模擬レゴリスを用いて、本ラン藻を生育させた。アルカリ性が高く
極めて貧栄養状態の火星模擬レゴリス上で、野生株の Nostoc commune は 75 日以
内に白化し、生存を維持できなかったのに対して、Nostoc sp. HK-01 は、培地成
分の付加なしで、火星模擬レゴリス上で実験期間内の長期にわたって生存増殖
（140 日）することを明らかにした。栄養成分は外から与えられていなかったこ
とから、Nostoc sp. HK-01 が、レゴリスの無機成分を吸収して、生育に利用でき
る機能を有する可能性が示唆された。新井らは、Nostoc sp. HK-01 がレゴリス内
部に侵入し、細胞外多糖類を分泌して土壌の有機化を促進することを示し、
Nostoc sp. HK-01 が、レゴリスの有機化を促進することが可能な、極めて有効な
生物であると報告している（新井, 2009; Arai et al., 2008, 2009）。 
 
1-6 陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 における宇宙環境耐性 
宇宙環境は、地球上環境とは明らかに異なる。無重力、超高真空、放射線、
超低温から高温まで温度変化がある（高橋, 1987; Baglioni et al., 2007; Horneck et 





Arai ら（2008）は、陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 の乾燥藻体において、10-5 Pa
の真空状態に曝露しても、生存が確認されたことを報告した。Nostoc sp. HK-01
は高い真空耐性を有することが示唆された。また、高温（100℃）、重粒子線（He）
および紫外線（172, 254 nm）に対する環境耐性についても確認された（藤代, 2012; 
五十嵐, 2013; 味岡, 2014; Tomita-Yokotani et al., 2013; Kimura et al., 2014, 2015）。
Nostoc sp. HK-01 は乾燥状態において、極めて高い宇宙環境耐性を有することが




陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 は、これまでに記載したように、将来火星などの
宇宙居住において閉鎖生態系への物質循環利用のための導入生物として極めて
有用な生物として期待されている。しかし、食資源として、詳細な検証はまだ
なされていない。Nostoc sp. HK-01 を物質循環利用の生物と考えるだけでなく、
食資源としての利用が検証できれば、閉鎖生態系内における初期の食料確保に


















る（支倉, 1985ab; Yumoto et al., 1988; Henrikson, 1989; Yumoto and Ohga 1991; Ohga 
and Yumoto, 1992; 石松・石橋, 1994; Takenaka et al., 1998）。水棲ラン藻スピルリ
ナ（Spirullina plantensis）は、アフリカチャド湖およびその周辺の地域で“Dihe”





（National Aeronautics and Space Administration）は、ラン藻のスピルリナは宇宙
食の最有力候補だとして位置づけている（Pinero Estrada et al., 2001; Ozdemir et al., 







を形成する（Tamaru et al., 2005）。中国では、冬の時期に水田で採取され、スー
プや揚げ物にされると報告されている（Gao, 1998; Takenaka et al., 1998）。日本に
おいても、沖縄県では「モーアーサー」として祝い事に利用されたり、滋賀県
では「姉川くらげ」と呼ばれ保存食として利用されてきたという歴史がある










れてきた。スピルリナ（山田, 1972; 中山, 1975; 大石, 2003）、スイゼンジノリ















とが報告されている。陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 も食料としての可能性を予測























論」とした。1993 年の Nature の News に、荒井らの研究と三次機能にあたる
functional food という概念が紹介され、その後 functional food は国際語として定
















明らかになりつつある陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 が、宇宙環境耐性や大気の酸
化、土壌の有機化の点から初期導入生物として極めて有用であることを論じ、
陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 の食資源として利用の可能性を検証することの必
要性について論じた。 
第 2 章は、火星において食資源として利用するために、陸棲ラン藻 Nostoc sp. 
HK-01 が火星レゴリスにおいて長期的に生育増殖が可能かを確認する必要があ
ることから、Arai ら（2008, 2009）の研究により、火星模擬レゴリス上での 140
日間の生育が確認されているラン藻株の、8 年間後の生存・増殖機能と火星栽培
の可能性を検証した。 
第 3 章は、陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 が陸棲ラン藻の中でも高い増殖能があ
る可能性を、寒天培地と液体培地において他種のラン藻と比較することで検証
した。陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 を食資源として利用するために、増殖能が高
いことは必要な条件である。 
第 4 章は、陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 藻体の栄養成分を分析し、栄養的価値
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について、食品の 3 機能について検証し確認・考察した。 
総合考察は、第 2 章から第 4 章までの研究結果および考察から、導き出され





























































































































































真空（10-4, 10-5 Pa） 




達成（藤代 , 2012; 味岡 , 2014; 
Tomita-Yokotani et al., 2013; 
Kimura et al., 2014） 










可能性証明（Arai et al, 2008） 









第 2 章 




陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 の乾燥藻体は、高い乾燥耐性に加え、真空や高






2009）は、火星レゴリスでの植物の生長を想定し、Mini-scale の A'MED（Arai’s 
Mars Eco-Systems Dome）を用いて、火星模擬レゴリスにラン藻培養に適した
MDM（Modified Detmer’s Medium）培地を混合した火星模擬レゴリス培地 MRS
（Martian Regolith Simulant）を調製し、その上で HK-01 を最長 140 日培養した
結果、HK-01 は少量の水と二酸化炭素および光があれば、有機成分のない MRS
上で生長可能であることを明らかにした。このとき、レゴリス成分を含まない
培地で培養した HK-01 は 75 日以内に白化したと報告している。これらの結果
は、HK-01 がレゴリスの無機成分を吸収し、生育に用いている可能性を示唆し
ている。しかし、Yamashita ら（2005）が提案する宇宙農業構想は、火星にヒ




 本章は、新井ら（2008）の研究において、MDM 培地成分を含まない MRS
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カップ（φ＝4 cm、高さ 6 cm、容積約 75 mL）に備えられた火星模擬レゴリス
上で、室温で 8 年保存された Nostoc sp. HK-01 を材料として用いた（Fig. 2-1）。
火星模擬レゴリスの組成を、Table 2-1 に示す。Kieffer ら（1992）の火星レゴリ
ス成分分析データをもとに、新井ら（2008, 2009）が、三宅島産玄武岩質砂粒
（粒径約 1-5 mm）とクニゲル VI（粒径約 5-50 μm, Kunimine Industries Co., Ltd.）
および酸化鉄（Ⅲ）の 3 成分の質量比を 2:7:1 で調製した。 
 
2-2-2  FDA 染色法による生存検定 
Fluorescein diacetate（FDA）は、細胞内に取り込まれると、エステラーゼに
より加水分解されて蛍光性 Fluorescein となることから、エステラーゼを発現し
ている生細胞が蛍光染色される（Dittmer and Weltzien, 1990）。FDA 染色法を利
用しラン藻の生細胞確認を行った（Jones and Senft, 1985; Mori et al., 2002; Arai et 
al., 2008）。FDAを dimethylsulfoxide 0.5 m中に 1 mg溶かし、さらに 0.2 mL acetone
に溶かした後、5℃に保存し、FDA-stock 溶液とした。0.04 mL FDA-stock 溶液




100 µg 採取した。採取した藻体に 500 μL の滅菌水を加えた後、30 ± 2℃、40 µmol 
m-2s-1 の条件で 2 日間液体培養した。培養後、ラン藻懸濁液をミキサ （ーTest Tube 
Mixer TM-251, Iwaki）を用いて 279.5 × g で 1 分攪拌した。ラン藻懸濁液 200 μL
を小チューブ（Violamo Micro Tube, AsOne）に分取した後、FDA 染色液 100 μL
を加え、37℃で 10 分間振とう培養器（M・BR-022UP, Taitec ）で振とうした。
5 分、遮光下で氷冷した後、試料をスライドガラスに 20 μL 分取し、正立型蛍
光顕微鏡（BX50, Olympus）を用いて細胞の生細胞の観察を行った。細胞観察
は、光学及び蛍光フィルターNIBA（励起波長 470-490 nm）を用いて行った（接




2-2-3 寒天培地を用いた HK-01 増殖確認 
寒天粉末（植物培地用, Wako）を液体培地（BG-11, Rippka, 1979, Table 2-2）
に加え、オートクレーブ（BS-235, Tomy）を用いて高圧蒸気滅菌し、0.5 %寒天
培地を調製した。24 穴細胞培養プレート（SPL Life Sciences）に 1 穴ごとに寒
天培地 500 μL 分注し、無菌状態で冷却後、寒天を固定化した。一連の方法を
Fig. 2-3 に示す。8 年間保存した HK-01 の藻塊を少量採取した後、500 μL の滅
菌水を加水し、37℃、1,000 rpm で 45 分、水平偏芯震動（M・BR-022UP, Taitec）
した。その後、15 分程度、手で攪拌したラン藻懸濁液を 24 穴ウェル細胞培養
プレート内の寒天上に、各ウェルに 10 μL ずつ分注した。30 ± 2℃、12 時間連
 25 
続光照射（40 μmol m-2 s-1）で静置培養した。測定日に、24 穴細胞培養プレー








8 年地上で培養されている陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 の藻塊を材料として検
証した。 
Fig. 2-4 に、MRS 上で 8 年置かれた HK-01 の状態を示す。写真 A において緑
色コロニーが観察された。拡大した状態を写真 B に示す。レゴリス培地表面は
すでに乾燥しており、レゴリス培地の初期重量と現在の重量から、水分減少量
























胞の増殖機能を確認した。その結果、Fig. 2-6 に示すように、8 年間保存した

































































































































































































































































































滅菌水 500 µL  
 
2日間 静置培養 
（30±2 ℃、40 μmol m-2 s-1） 
 
 200 μL 分取 
FDA strain 溶液100μl  
（1 mg FDA / 0.2 ml acetone） 
振とう（37 ℃, 10 min） 
5 分間 氷上冷却（遮光） 































Ferric ammonium citrate 
EDTA (disodium magnesium salt) 
Na2CO3 
Trace metal mix A5+Co* 
Deionized water 















分注（10 μl / 穴） 
採取（少量） 
24 穴 ウェル 
（500 μl 0.5 % Ager / BG-11 / 穴） 
静置培養 





滅菌水  500 μL  
 
振とう（37 ℃, 45 min） 






















































































































































































































































































































































第 3 章 
陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 の増殖能の評価 
38 
3-1 序論 


















3-2-1  材料 
HK-01およびHK-01と同じNostoc属の3種、すなわちNostoc commune HK-02、
Brasilonema sp. HK-05、Calothrix sp. HK-06、と、陸水ともに生育可能な 2 種、
 39 
すなわち Nostoc punctiforme ATCC 29133、Nostoc commune YK-04 の 6 種類のラ
ン藻を本章・本実験に材料として用いた（Table 3-1）。Table 3-2 および 3-3 に、
各ラン藻の特性を示した。Nostoc punctiforme ATCC 29133 は、ゲノム解析が行
われているモデル株の１種で、Nostoc sp. HK-01 と同様の生活環で生育する





50 mL 容量の三角フラスコに液体倍地 BG-11 を 30 mL 添加し、各ラン藻懸
濁液 500 μL を無菌的に取り分け加えた。各試料を 26 ± 2℃、連続光照射下
（34.72 ± 2.55 μmol m-2 s-1）で、14 日振とう培養を行った（Fig. 3-1）。培養後、





Fig. 3-2 に実験方法を示した。寒天粉末（植物培地用, Wako）を液体培地
（BG-11）に加え、オートクレーブ（BS-235, Tomy）を用いて高圧蒸気滅菌し、
0.5%の寒天ゲルを調製した。6 穴細胞培養プレート（SPL Life Sciences）の 1
穴ごとに 0.5%寒天ゲルを 3 mL 分注し、無菌状態で 1 時間室温で冷却し寒天を
固化した。各穴に各ラン藻懸濁液を 50 μL 分配し、30 ± 2℃下で培養した。光
照射（47.166 ± 2.03 μmol m-2 s-1）は 24 時間連続光照射（L/D；24/0）と明暗サ
 40 




6 種のラン藻の液体培地を用いたラン藻の増殖能を評価した。Fig. 3-3 に、6
種類のラン藻における培養開始後 14 日の各ラン藻の湿体積（Wet vol. μL）を示
す。Fig. 3-3（A）が培養開始時、Fig. 3-3（B）は、培養開始 14 日の湿体積示す。
6 種類のラン藻の液体培養開始後 14 日のラン藻藻体の写真の様子から、HK-01
の増殖が他のラン藻に比べて顕著で強い緑色を示すことが観察された。Nostoc 
commune HK-02 および Nostoc commune YK-04 の増殖が、Fig. 3-3 (B)の写真にも
示されるように明らかに認められた。HK-01 および Nostoc commune HK-02 の
湿体積は、他の 4 種のラン藻と比較して多く、増殖能が極めて高いことが明ら
かになった。HK-01 の培養開始後 14 日の湿潤藻体量は、培養開始時の容量に
比べて、約 7 倍に増加した。1 日の増殖率は、15%/day（1.1514≒7）となる。




火星に水が存在する証拠は、これまでに火星探査機 Mars Global Surveyor、
Opportunity、Phoenix、Mars Reconnaissance Orbiter などの複数の情報が存在する







地球と近い 24 時間半時間で、昼と夜が存在する（Kieffer et al., 1992）。寒天培
地を用いた培養によるラン藻の増殖能の評価 24 時間連続光照射（L/D；24/0）
と明暗サイクル（L/D；12/12）のいずれの光照射条件においても、増殖の仕方





察した。Fig. 3-4 に 6 種類のラン藻のコロニー面積を示す。増殖したコロニー
が、美しい円形ではなかったため、4 方向の直径を計測し、その平均値をコロ
ニーの直径とし、コロニー面積（コロニー平均半径２×3.14）を算出した。24 時
間連続光照射培養において、HK-01 と Calothrix sp. HK-06 が高い増殖能を示し































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
   
   












          
 




               














BG-11  30 ml 






各藍藻懸濁液 500 μl 
Fig. 3-1  6種類のラン藻の液体培地による増殖試験法. 
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藻体量（Wet vol.）計測 
 30 mL 






Fig. 3-2  6種類のラン藻の固形培地による増殖試験法. 
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     ラン藻 懸濁液 各 50  μL 
  
            
  
  
              
      
      
L/D = 24/0  L/D = 12/12  
コロニー面積を算出 
0.5% Ager / BG-11 
（暗期が先） 































    1          2           3           4           5           6 
培養初期の体積（μL） 
14日間培養後の体積（μL） 
Fig. 3-3  液体培養における各ラン藻の湿体積
（wet.vol.） (A) 培養初期 (B)培養14日後 (1) Nostoc sp. 
HK-01, (2) N. commune HK-02, (3) N. commune YK-04, 
(4) N. punctiforme ATCC 29133, (5) Brasilonema sp. HK-





Fig. 3-4  14日間寒天固形培地培養後の各ラン藻のコロ
ニー面積 (cm2). (A) L/D: 24/0 (B) L/D: 12/12: (1) Nostoc 
sp. HK-01, (2) N. commune HK-02, (3) N. commune YK-04, 
(4) N. punctiforme ATCC 29133, (5) Brasilonema sp. HK-05, 
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第 4 章 




陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 は、これまで、高い乾燥耐性に加え、真空や紫
外線など各種の宇宙環境耐性が高い、窒素固定を行う光合成生物として、有人
宇宙活動に伴う火星農業の初期導入生物として提案されている（第 1 章）。本
















ゼンジノリ（Aphanothece sacrum）（Takenaka and Yamaguchi, 2010）、陸棲ラン藻
イシクラゲ（Nostoc commune）（Yumoto et al., 1988）およびハッサイ（髪菜）
 52 

























陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 株を当研究室で継代培養し、必要な実験時に増
殖した後乾燥し、各種実験に用いた。 
 
4-2-2 HK-01 の水分定量 
液体培養後の HK-01 藻体 500 μL を滅菌したアルミホイル上に備え、暗所、
23℃、相対湿度 30%で一定となるまで自然乾燥させた。乾燥した藻体を 100℃
に加熱した乾燥機（WFO-450, Eyela）に備え、2.5 時間熱曝露した。その後直ち
に重量測定した（n = 3, AG204, Mettler Toledo）。低下した重量を乾燥藻体中に
含まれる水分含量とした。 
 
4-2-3 HK-01 のタンパク質の定量 
HK-01の乾燥藻体約1.5 mgを、液体窒素下で破砕し粉末状にした。粉末試料




めた（Jones, 1931）。Fig. 4-1に、一連のタンパク質の定量方法を示した。 
 
4-2-4 HK-01 の脂質の定量 
HK-01 藻体の脂質量は、Folch 法（クロロホルム‐メタノール混液抽出法）
の変法を用いて測定した（Folch et al., 1957）。Fig. 4-2 に本実験で用いた定量法
 54 
を示す。液体培養したラン藻を、小チューブ（Violamo Micro Tube, AsOne）に
分注し、遠心エバポレーター（MV-100, Tomy）を用いて濃縮乾固し、乾燥藻体
試料約 10 mg を用意した。用意した試料にクロロホルム－メタノール（2：1）
を 1.5 mL 加えて氷上で破砕棒（BioMasher II, Nippi）を用いて破砕後、蒸留水




回収した。得られたクロロホルム層に、0.9％塩化カリウム溶液 0.5 mL を加え、
10 分撹拌した後、遠心分離（15,000×g, 5min., 20℃）し、クロロホルム－メタ





4-2-5 HK-01 の炭水化物・糖質の定量 
2 mL 容量の小チューブ（Violamo Micro Tube, AsOne）に備えた HK-01 乾燥藻
体 694 μg に、80%メタノール溶液を 500 μL 加え、破砕棒（BioMasher II, Nippi）
を用い破砕した。その後、遠心分離し、上清部を試料として集めた。残渣試料
に、さらに 500 µL 蒸留水を加えて同様に破砕し遠心分離後、上清をすべて回
収した。得られた 80%メタノール抽出溶液を、遠心エバポレーター（MV-100, 
Tomy）を用いて減圧下濃縮・乾固した。抽出物に蒸留水 1 mL を加え、0.45 μm
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フィルターでろ過し、80%メタノール抽出物中の糖質量測定用試料とした。糖
質測定のための試料測定は、フェノール硫酸法を用いて行った（Dubois et al., 






4-2-6 ラジカル消去能を指標とした HK-01 の抗酸化活性 
HK-01 の乾燥試料 100 μg を小チューブ（Violamo Micro Tube, AsOne）にとり
わけ、蒸留水を加えて 1 日静置した。50 mL 容量の三角フラスコに液体培地
（BG-11, Table 2-2）を 30 mL 加えた後、連続光照射下あるいは 12 時間/1 日光
照射条件で 14 日振とう培養を行った。培養後、藻体を除く上清 1000 μL を試
料として抗酸化活性を調べた。試料に DPPH (2- 2 diphenyl-1picrylyhydrazyl) 100 
μLを加え、攪拌後て室温に静置した。15分後、分光光度計を用いて吸光度 517nm










2.5 時間 100℃曝露後の乾燥藻体の重量から算出した。初期値 0.98 ± 0.07 mg の
乾燥藻体の重量は、熱曝露後 0.92 ± 0.06 mg を示した（各 n=3）。藻体重量は、
熱曝露前と比較して 94.5 ± 1.6 % となった。この結果から、HK-01 乾燥藻体中




Table 4-2 に、HK-01 の乾燥藻体 100 g あたりの C、H、N 量の分析結果を示
す。N 量より窒素係数を乗じて算出された HK-01 のタンパク質量は、乾燥藻体
100 g あたり 52.9 ± 0.15 g となった（Table 4-1）。ラン藻は窒素固定能があるた
め、タンパク質含有率が高いと考えられる。食用ラン藻スピルリナには及ばな





同じく食品の一次機能に含まれる HK-01 の乾藻体 100 g あたりの脂質量は、









いた測定器の検出限界以下であったことから、ここで 0.0 g として差し引いた。
HK-01 の糖質量は、乾燥重量 100 g あたり、抽出画分で 3.6 ± 0.8 g、残渣部で






において、1 g のタンパク質、糖質および脂質はそれぞれ 4 kcal、4 kcal および
9 kcal のエネルギーを供給することができる（Southgate and Durnin, 1970）。
HK-01 のタンパク質、糖質および脂質の栄養成分値からエネルギー量を算出す
ると、HK-01 の乾燥藻体 100 gから 358.1 ± 10.9 kcal のエネルギーを摂取できる。
Table 4-1 に、HK-01 と食用ラン藻（中山, 1975; Yumoto et al., 1988; Takenaka and 
Yamaguchi, 2010）および日本食品標準成分表（文部科学省科学技術・学術審議
会資源調査分科会, 2010）における米、小麦粉、鶏卵、豚肉、鯵および大豆の
栄養成分値を示した。HK-01 乾燥藻体 100 g から得られたエネルギー値 （358.1
±10.9 kcal）は、イシクラゲの 300 kcal やスイゼンジノリの 298 kcal およびス
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ピルリナ乾燥藻体 100g から得られるエネルギー値（406 kcal）と近い値を示す。
HK-01 のエネルギー値は、一般的な主食のエネルギー摂取源食品となるコメ
（米）やコムギ（小麦粉）の 100 g あたりのエネルギー量それぞれ 356 および
368 kcal にも相当する。コメ 100 g の炊飯後のご飯量は、コメの量の約２倍の
量に値することから、およそ 200 g で、ご飯茶碗 1 杯半程度となる。コムギ 100 




びスピルリナそれぞれ 100 g あたりの脂質量は、それぞれ、0.1、0.1 および 7.3 











カチャド湖付近の住民の摂取量を調査し、1 人 1 日 6～7 g のスピルリナをマメ
 59 
ソースに混ぜて摂取する、あるいは 10～13 g をスピルリナソースとして摂取し、
最大摂取量は乾燥重量で 26 g であると報告している。スピルリナを嗜好的に受



















いても乾燥重量で 0.5～2.0 g と推測された。この量は、スピルリナにおけるメ
 60 
キシコと日本における調査の中間量にあたる。1 食の献立の中に複数の料理に
スイゼンジノリを使用することも可能で、1 食当たりの使用量を乾燥重量で 5 g






主要食材と調理法は、Fig. 4-6 から Fig.4-11 に試作した料理の写真と共に示す。
調理された写真は、明らかに普段食している献立料理と著しい違いはなく、原
料のスイゼンジノリの写真と比較しても、よりと献立として食することに違和
感がないと考えられる。Fig. 4-12 に 1 食の献立として組み合わせた食事例を示





乾燥藻体 100 μg を、液体培地で培養した後の抗酸化活性を調べたところ、Table 










Element analyzer (Perkin Elmer, USA) 




Fig. 4-1  陸棲ラン藻Nostoc  sp. HK-01のタンパク質の定量法. 
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Fig. 4-2  陸棲ラン藻Nostoc sp. HK-01の脂質の定量法（Folch法の変法）. 
←0.9％塩化カリウム溶液 0.5mL  
←遠心分離（15,000 x g, 20℃, 5 min） 
←クロロホルム・メタノール（2：1）2 mL 




   遠心分離（ 15,000 x g, 20℃, 5 min） 
 繰り返し 
 重量測定 
乾燥ラン藻体 10 mg 
クロロホルム層  ペレット 上清 




Fig. 4-3  陸棲ラン藻Nostoc sp. HK-01の糖質の定量法（フェノール硫酸法）. 
乾燥 
490 nmにおける吸光度測定 
←80 % メタノール溶液500 μL 
←破砕 





←5％フェノール溶液 200 µL  
←硫酸 1 mL  
←静置（20 min） 




乾燥ラン藻 Nostoc sp. HK-01 乾燥藻体100 μg 
←蒸留水 500 μL 
液体培地 BG-11 を 30 mL 添加した 
50 mL 容量三角フラスコに移す 
L/D=24/0, 12/12（34.72 ± 2.55μmol m-2s-1） 
240 rpm, 26 ± 2℃ 
←振とう培養(14日） 
測定試料（上清100 μL） 
←200 μM DPPH (2- 2 diphenyl-1picrylyhydrazyl) 100 μl 
←静置（15 min） 
←λ 517 nm を計測（分光光度計） 
ラジカル消去率を算出 
ラジカル消去率（％）＝100×（1 - sample/control） 
←1日静置 
←攪拌 

























































































































































































































































































































































































































































































































Table 4-3  乾燥スイゼンジノリと加水後（戻した後）の重量と大きさの変化. 
重量         長さ（縦×横）  面積 
  (g)        (cm)     (cm2) 
 
3.887       2.0× 9.1    18.2 
3.405          1.6×10.5      16.8 
2.237          0.8×11.2        8.96 
重量         長さ（縦×横）   面積 
  (g)       (cm)       (cm2) 
 
0.380        1.9×8.1    15.39 
0.310        1.5×9.5    14.25 




0.310 ± 0.041 3.176 ± 0.490 12.28 ± 2.56 14.65 ± 2.88 
5 cm 5 cm 
ラン藻混ぜご飯 1人分 
 ≪材 料≫ 
  コメ（米）     100 g 
  乾燥ラン藻      1 g 
  酒、塩 
 ≪調理法≫ 
  1.  米を炊き、酒、塩で調味する。 
  2.  水戻しの乾燥ラン藻をせん切りし、ご飯に混ぜる。 
Fig. 4-6  ラン藻を用いた調理例（1）. 
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炒めビーフン 1人分 
 ≪材 料≫ 
  ビーフン     100 g 
  乾燥ラン藻     2 g 
  エビ         30 g 
  小松菜     50 g 
        ニンジン    10 g            
  油         8 g 
  塩、コショウ 
 ≪調理法≫ 
  1.  鍋に油を入れ、野菜、エビ、ビーフンを炒める。 
  2.  水戻しのラン藻を加え、コショウで調味する。  
Fig. 4-7  ラン藻を用いた調理例（2）. 
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ラン藻の吸物 1人分 
 ≪材 料≫ 
  ダシ汁       150 g 
  乾燥ラン藻      6 g 
  麩（2個）     1 g 
  塩、醤油、酒 
 ≪調理法≫ 
  1.  ダシをとり、塩、醤油、酒で調味する。 
  2.  水戻しの乾燥ラン藻と麩を入れる。 
Fig. 4-8  ラン藻を用いた調理例（3）. 
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ラン藻スープ 1人分 
 ≪材 料≫ 
  中華ダシ汁     150    g 
  乾燥ラン藻         1    g 
  ネギ               5    g 
  ゴマ               0.3 g   
  塩、コショウ 
 ≪調理法≫ 
  1.  中華だしをとり、 乾燥ラン藻、ネギ、ゴマを加える。 
  2.  塩、コショウで調味する。  
Fig. 4-9  ラン藻を用いた調理例（4）. 
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ラン藻の酢の物 1人分 
 ≪材 料≫ 
  乾燥ラン藻      5 g 
  三杯酢（酢、砂糖、醤油） 
 ≪調理法≫ 
   水戻しの乾燥ラン藻をせん切りし、三杯酢に漬ける。  
Fig. 4-10  ラン藻を用いた調理例（5）. 
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野菜サラダ 1人分 
 ≪材 料≫ 
  レタス         20 g 
  キャベツ     60 g    
  パフリカ     10 g 
  乾燥ラン藻   1 g         
  ドレッシング（酢、油、塩、コショウ） 
 ≪調理法≫ 
  1.  野菜を切る。 
  2.  水戻しの乾燥ラン藻をせん切りして加え、 
   ドレッシングをかける。  




































































































































































HK-01 の乾燥藻体は、その宇宙環境耐性が高く評価され、現在 ISS の外部曝















の研究において、ラン藻に適した成分を含む MDM 培地を含まない MRS 上の
HK-01 の 8 年後の生存と増殖機能が、FDA 染色法と固形培地を用いた増殖によ
り確認された。藻塊の一部を取り出し加水して FDA 染色によるエステラーゼ
活性を観察したところ、緑色蛍光を発する細胞を複数確認した。また、その増
殖機能も確認した。HK-01 は、火星模擬レゴリス上で 8 年の乾燥状態において
も生存増殖することが実験室レベルで初めて明らかになった。HK-01 は、火星
レゴリスにおいても栽培可能であることを示唆した。 
第 3 章では、HK-01 を含む 6 種のラン藻類における増殖能を BG-11 の液体培
地と固形（寒天）培地を用いて比較した。HK-01 の増殖能は、液体培地および
固形培地において、他の 5 種のラン藻に比べて高いことがわかった。とりわけ
液体培地で HK-01 を培養した場合の藻体の体積は、培養開始後 14 日で栽培初
期時のおよそ 7 倍に増加した。これを 1 日当たりの増殖率に換算すると 15 ％
と算出され、その増殖能の高さを明らかにした。 
第 4 章では、陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 の食品の一次機能とされる栄養的
価値を検証するために、ヒトの三大栄養素であるタンパク質、脂質および糖質
量を調べた。HK-01 の乾燥藻体 100 g 中における一次機能によるエネルギーは、
358 kcal と本ラン藻株ではじめて算出された（Table 4-1）。この結果から、HK-01
はエネルギー源となり、タンパク質と脂質も多く含むことを確認し、栄養的価
値が極めて高いことを示した。さらに、1 人 1 日当たりの HK-01 の摂取量を乾
燥藻体で 20 g と想定し、ラン藻を摂取するための献立を検討しところ、1 日に















水棲ラン藻スピルリナもタンパク質含量が 70 ％以上である（中山ら, 1975）。
スピルリナは、一般にもサプリントとして利用されており、NASA が提案する





マ線および重粒子線における耐性がすでに証明されており（Arai et al., 2008; 






























グネシウム（Mg）および鉄（Fe）を、それぞれ 5.8、6.0 および 18 g 含む。日
本食品標準成分表（文部科学省科学技術・学術審議会資源調査分科会, 2010）
によれば、食品 100 g においてカルシウム（Ca）が最も多い食品は、かたくち
いわし（煮干し）の 2.5 g で、マグネシウム（Mg）が最も多い食品は、ゴマ（乾
燥）の 370 mg、鉄（Fe）が最も多い食品は、ひじき（乾燥）55 mg である。こ







段の食生活の中で、土壌を食べることは難しい。第 2 章で、HK-01 は火星模擬
レゴリスから無機成分を得ている可能性が示唆されたことは、ヒトが火星レゴ
リスを HK-01 の藻体を介して得られる可能性があることを強く示唆する。ヒト







健康の維持増進のための栄養素摂取基準量を設けている。総合考察 Table 1 に、
現在の日本での栄養素摂取基準量である”「日本人の食事摂取基準（2015 年度
版）」策定検討会報告書“（厚生労働省 HP）から、成人対象の 1 人 1 日あたり
のエネルギーおよび主要栄養素摂取基準量を示した。1 日の栄養量を HK-01 の
みで充足すると仮定した場合、エネルギー量では乾燥藻体で 1 日 550～700 g、







食用ラン藻の摂取量から、1 日に摂取可能な Nostoc sp. HK-01 の量は、乾燥
藻体で約 20 g と推定した。Nostoc sp. HK-01 乾燥藻体 20 g からは、エネルギー
約 70 kcal、タンパク質 10.6 g、脂質 2.2 g を摂取することができる。タンパク























































































この他にも、多様な組み合わせが可能であるが、1 食当たり 5～10 g、1 日当










する必要はあるが、総合考察 Fig. 1 に示すように、50 mL 三角フラスコに液体
培地（BG-11 培地）30 mL を入れ、HK-01 乾燥藻体 2.5 mg 接種すると、第 3 章
の結果より、培養開始 14 日で、約 7 倍の 17.5 mg に増殖すると算出される。こ
のフラスコ 1 個当りが占める体積は 360 cm3（6×6×10 cm）で、HK-01 乾燥藻体
17.5 mg を栽培するために 360 cm3 の空間が必要と計算される。改めて大規模培
養を行うことなく、同様のスケールで HK-01 乾燥藻体 100ｇを栽培すると、図
のようにフラスコを縦横に並べると、計算上 2.05 m3 の空間が必要となる。こ
れは底面の面積にすると 20.5 m2 で、4.5 m 四方の栽培面積になる。HK-01 の栽






培面積を算出し、総合考察 Table 2 に、山下らが試算した作物の数値とともに
比較して示した。エネルギー量 2000 kcal、タンパク質 60 g は、日本における




















耐性が示されている陸棲ラン藻 Nostoc sp. HK-01 の食料化が実現されれば、今
後予想される地球規模の食糧問題に対して有効な対策ともなり得る。陸棲ラン
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